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“Always keep your eyes open. Keep watching. 
Because whatever you see can inspire 
you." (Grace Coddington) 
 
“What you get by achieving your goals is not as 
important as what you become by achieving 
your goals." (Henry David Thoreau) 
 
“I may not be the man I want to be; I may not 
be the man I ought to be; I may not be the 
man I could be; I may not be the man I truly 
can be; but praise God, I'm not the man I once 





A carcinicultura é um dos setores da aquicultura com crescente desenvolvimento em 
nível mundial. Uma vez que o consumo de camarões provenientes da produção 
intensiva vem aumentando, há necessidades de desenvolvimento e domínio de 
técnicas na criação, o que incrementa na tentativa de diversificação da produção 
brasileira de camarões e diminuição dos riscos ambientais causados na 
carcinicultura, como a geração de compostos nitrogenados nestes sistemas de 
produção. Estes compostos que ocorrem naturalmente no meio aquático podem 
provocar mortalidade ou afetar o crescimento dos organismos. As formas mais 
comuns nos sistemas de produção são a amônia, nitrito e nitrato. Amônia é produto 
final do catabolismo proteico de organismos aquáticos, podendo apresentar forma 
mais quimicamente tóxica, a amônia não-ionizada, que possui a capacidade de 
difusão por membrana celular. O nitrito é um composto intermediário na nitrificação 
bacteriana da amônia a nitrato ou ainda produto da desnitrificação do nitrato, este é 
altamente tóxico, de acordo com sua concentração caso esteja presente em estágio 
de desenvolvimento larval, pode causar mortalidade em toda a larvicultura do 
sistema de produção. O nitrato por sua vez, por ser um produto final da nitrificação 
acumula-se em altas quantidades e concentrações principalmente em sistemas de 
produção fechado, também apresentando efeitos letais ou subletais aos organismos 
além de atuar sinergicamente aos outros compostos nitrogenados. O conhecimento 
dos limites de tolerância em relação a qualidade da água e compostos nitrogenados 
expresso neste trabalho são referentes a diversas espécies de palemonídeos. Os 
resultados segundo os artigos são semelhantes, onde pode-se avaliar que os efeitos 
negativos da amônia, nitrito e nitrato, estão ligados a danos na diminuição do 
metabolismo, retardo no crescimento, dificuldade na muda, desequilíbrio da 
osmorregulacão, desequilíbrio iônico, dano no epitélio branquial que provoca 
comprometimento do metabolismo respiratório, diminuição do processo de excreção, 
redução da imunidade inata e finalmente um aumento significativo da mortalidade. 
 
 


















Prawn farming is one of the growing sectors in aquaculture worldwide. Since the 
consumption of prawns from intensive production is increasing, there is a need for 
development and mastery of breeding techniques, which increases in the attempt to 
diversify the production of brazilian prawn and reduce the environmental risks caused 
by prawn farming, such as the generation of nitrogen compounds in these production 
systems. These compounds occur naturally in the water and can cause mortality or  
effect the growth of aquatic organisms. The most common forms in culture systems 
are ammonia, nitrite and nitrate. Ammonia is the natural product of the protein 
catabolism of aquatic organisms, and may present a more chemically toxic form, the 
non-ionized ammonia, which has the ability to diffuse by cell membrane. Nitrite is an 
intermediate compound in the bacterial nitrification of ammonia to nitrate or nitrite 
denitrification product, this is highly toxic, according to its concentration if present at 
larval stage of development, can cause mortality throughout the production system. 
Nitrate, being an end product of nitrification accumulates in high amounts and 
concentrations mainly in closed systems, also presenting lethal or sublethal effects to 
organisms besides acting synergistically to the other nitrogen compounds. The 
knowledge of the limits of tolerance in relation to the water quality and nitrogen 
compounds expressed in this work refer to several species of palaemonid. The 
results according to the articles are similar, where it can be evaluated that the 
negative effects of ammonia, nitrite and nitrate, are related to damage in the 
decrease of metabolism, growth delay, moulting difficulty, imbalance in the 
osmoregulation, ionic imbalance, damage to gill epithelium which causes impairment 
of respiratory metabolism, decreased excretion process, reduced innate immunity 
and finally a significant increase in mortality. 
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1.1. Importância dos compostos nitrogenados em ambientes aquáticos 
Os compostos nitrogenados apresentam grande importância em ambiente 
aquático (Schryver, et al. 2008). Sua principal ação sobre os organismos aquáticos 
ocorre nos processos metabólicos e na formação de proteínas, por ser componente 
básico da biomassa (Thurston, 1980). Quando em quantidades diminutas nos 
ecossistemas aquáticos, atuam como fator limitante para a produção primária 
(Enrich-Prast, 1998). O nitrogênio está presente como nitrato (NO3-), nitrito (NO2), 
amônia (NH3), amônio (NH4+), óxido nitroso (N2O), nitrogênio molecular (N2) e 
nitrogênio orgânico dissolvido (uréia, peptídeos, purinas, aminas, aminoácidos etc.) 
(Arana, 2010). As principais fontes destes compostos são: a chuva, material 
orgânico e inorgânico de origem alóctone e autóctone e a fixação de nitrogênio 
molecular dentro do próprio ambiente (EPA, 1975; Fig. 1). 
 
FIGURA 1 - Diagrama do ciclo e fonte de nitrogênio (Dutra et al., 2016). 
O nitrogênio amoniacal (amônia) apresenta-se como uma substância tóxica, 
porém não acumulativa ou persistente, em concentrações baixas não causa efeito 
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negativo ou dano fisiológico a animais (Rand e Petrocelli, 1985). O nitrito (forma 
química do nitrogênio), é normalmente encontrado em pequenas quantidades nas 
águas superficiais, atuando de maneira instável na presença do oxigênio. Sua 
presença indica processos biológicos ativos, influenciados por poluição orgânica 
(Grosel e Jensen, 1999). O nitrato é a principal forma de nitrogênio encontrada nas 
águas e, quando em elevadas concentrações pode conduzir a um processo de 
produção primária exagerada, denominada de eutrofização (Kinne, 1976). 
 
1.2. Carcinicultura de água doce: desafio da intensificação 
Dentro das atividades de aquicultura a produção de camarões está entre as 
mais lucrativas (FAO, 2018), No caso específico de camarões de água doce (CAD), 
a produção mundial atualmente é de aproximadamente 500 toneladas e, apesar de a 
produção ser normalmente realizada em sistemas menos intensivos, existem 
preocupações que devem ser consideradas em relação à intensificação destes 
sistemas de produção, os prováveis efeitos com a qualidade de água e sobre os 
organismos produzidos (FAO 2018). Observando o panorama atual da carcinicultura, 
em virtude do seu crescimento, avanço tecnológico e do aumento da demanda por 
proteína animal devido ao aumento populacional humano, concomitante com a 
exigência mundial por uma atividade sustentável, essa atividade da aquicultura 
passará por desafios de adequação (FAO, 2018). Desta forma, é importante 
conhecer o comportamento dos crustáceos frente aos diferentes compostos 
nitrogenados aos quais estarão expostos em sistemas de produção. 
Em alguns casos estes desafios estão sendo superados com a intensificação 
das operações de produção em ambientes menores e mais controlados, reduzindo 
possibilidade de fuga de espécimes e a emissão de efluentes (Paez-Osuna, 2001). 
No entanto, a produção de biomassas maiores (intensificação de organismos), 
desde que dentro dos limites máximos de densidade de estocagem suportados 
pelos organismos e pelo ambiente circundante, pode promover um efeito 
inseparável, que é o rápido acúmulo de resíduos alimentares, compostos 
nitrogenados tóxicos e matéria orgânica (Allan e Maguire, 1990). O acúmulo de 
substâncias tóxicas inorgânicas, como amônia e nitrito é um dos principais 
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problemas de qualidade da água em sistemas aquícolas intensivos (Armstrong, 
1978). 
 Obviamente, para operar um sistema intensivo e/ou superintensivo, métodos 
eficazes para reciclar os nutrientes devem ser aplicados (Valenti e Tidwell, 2006). 
Tais métodos incluem sistemas de recirculação – Recirculating Aquaculture Systems 
(RAS) com baixa renovação de água, aproveitando os efluentes após decantação e 
oxidação biológica da matéria orgânica (Martins et al., 2010); sistemas de produção 
sem renovação de água – Zero Water Exchange Systems (Decamp et al., 2003; 
Ebeling et al., 2006); sistemas com filtração biológica com algas, plantas aquáticas e 
bactérias (Armstrong e Corpron, 1983) e filtros mecânicos (Timmons et al. 2002) e 
sistemas de Bioflocos ou Biofloc Technology System (BFT) (Crab et al., 2007).  
No entanto, a maioria dos problemas de qualidade de água que são 
experimentados nos sistemas acima citados está associado a altas concentrações 
de compostos nitrogenados (Sanni e Forsberg, 1996). O nitrato é a principal forma 
de nitrogênio encontrada nos sistemas fechados, em concentrações baixas não é 
tóxico, mas como sistemas de recirculação e bioflocos não removem os compostos 
nitrogenados da água, o nitrato se acumula ao final do processo, podendo atingir 
níveis tóxicos aos organismos aquáticos, limitando o período de reutilização da água 
(Vallenti e Mallasen, 2002; Kuhn et al. 2010). 
 
2. LEVANTAMENTO DE EFEITOS DE COMPOSTOS NITROGENADOS SOBRE 
PALEMONÍDEOS 
Diversos trabalhos foram realizados com objetivo de determinar os efeitos dos 
compostos nitrogenados sobre palemonídeos em diferentes estágios ontogenéticos 
(estágio de vida). Entre estes estudos podemos destacar os testes de toxicidade 
aguda nos quais são determinadas as concentrações letais mediana (CL50) e os 
níveis de segurança. Estes estudos são comumente aplicados na produção de 
organismos aquático, por que dão de forma segura aporte sobre os compostos 
presente na água (Alonso et al., 2006). Além destes estudos, também existem 
trabalhos que determinaram o efeito crônico e combinado dos compostos 
nitrogenados sobre os camarões. Dentro destes estudos, alguns pesquisadores 
conseguiram determinar efeitos fisiológicos e danos causados às células e tecidos 
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com consequente comprometimento das funções dos animais (Alab et al., 2017; 
Dutra, et al., 2017; Brazão, 2018). Considerando a relevância dos compostos 
nitrogenados efetuou-se um levantamento dos principais estudos. 
 
2.1. Toxidade Aguda Amônia 
A forma química mais tóxica da amônia é a amônia não-ionizada, devido a 
sua capacidade de difusão pelas membranas celulares (Fromm & Gillette, 1968; Fig. 
2) e, também pelo fato do efeito da amônia ionizada ser considerado menos 













FIGURA 2 - Esquema de difusão de membrana celular (Natal, 2018). 
 
Os efeitos tóxicos mais predominantes a um nível elevado de amônia não-
ionizada estão ligados ao metabolismo e diminuição da imunidade inata dos 
camarões, resultando em uma série de disfunções fisiológicas tais como: 
desequilíbrio iônico, retardo no crescimento, dificuldade na muda, distúrbio nervoso, 
comprometimento do metabolismo respiratório e finalmente, um aumento 
significativo da mortalidade (Alcaraz et al. 1999; Meinelt et al. 2010). Segundo 
Armstrong (1978), uma consequência tóxica, em função das altas concentrações de 
amônia encontradas em larvas de camarão de água doce, é a inibição da entrada de 
sódio na célula.  
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Entendendo os níveis de tolerância à amônia para camarões de água doce, 
os sistemas de produção podem ser melhorados para otimizar a sobrevivência. Com 
informações  de estudos para CL50, os valores obtidos para diversos estágios de 
vida a vários níveis de exposição de amônia, é possível um acréscimo na eficiência 
em realizações de controle da qualidade de água. 
Testes de toxidade aguda representam um método padrão para quantificar e 
comparar a relação entre poluentes tóxicos e organismos. Nestes testes procuram-
se determinar o nível em que um composto tóxico provoca mortalidade no 
organismo, tendo com base um determinado período de tempo. O resultado é 
comumente expresso por meio da chamada CL50 onde determina-se a mortalidade 
de 50% dos animais (Hodson, 2004). Além de fornecer dados comparativos para 
outras espécies ou compostos, estes valores são extremamente úteis quando se 
analisa a relação entre o composto tóxico e outras variáveis bióticas ou abióticas 
(Chen e Lei, 1990; Chen et al., 1990). 
O valor de CL50 pode ser uma medida útil para testes de toxicidade, mas não 
representa concentrações seguras ou inofensivas em ambientes aquáticos sujeitos a 
poluição (Chang et al., 2006). Concentração de agentes tóxicos que não demostrem 
toxicidade aguda podem ser fatais sob condições de exposição contínuas (Victor et 
al., 1990). Assim, testes agudos podem representar apenas uma pequena fração do 
potencial tóxico do composto testado. Por outro lado, o valor de CL50 obtido em 
testes de toxicidade de curta duração, geram resultados seguros da concentração 
tóxica, podendo nortear outros testes de médio e longo prazo (APHA, 1989). Devido 
ao grau de toxidez dos compostos nitrogenados apresentarem variações específicas 
relevantes, o estudo dos efeitos tóxicos desta substância para os diferentes 
organismos é de extrema importância (Thompson et al., 2002). 
Embora poucos estudos tenham investigado a influência direta do pH na 
toxicidade da amônia para Palemonídeos, os resultados demonstram que com o 
incremento do pH a toxicidade da amônia também aumenta. Isso ocorre devido a 
forma do NH3 ser predominante nestas condições (Armstrong et al., 1978). No 
entanto, apesar da salinidade, pH e temperatura ter um efeito menor no equilíbrio 
entre NH4+ e NH3, eles podem afetar diretamente a toxicidade da amônia. 
 Os valores na tabela de CL50 para amônia total foram listados conforme 
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espécie e seu estágio de vida exposto a diversas concentrações de amônia por 
tempo de exposição (Tabela 1). 
 
Tabela 1. Valores de CL50 para amônia total encontrado para diferentes espécies do 













Macrobrachium carcinus Zoea II 0,83 0,08 96 Correia et al. (2015) 
Macrobrachium carcinus Zoea V 13,84 1,38 96 Correia et al. (2015) 
Macrobrachium carcinus Zoea VIII 15,03 1,50 96 Correia et al. (2015) 
Macrobrachium tenellum Zoea 6,0  0,60 24 Figueroa-Lucero et al. (2012) 
Macrobrachium tenellum Zoea 13,07 1,30 72 Figueroa-Lucero et al. (2012) 
Macrobrachium rosenbergii Larva 12,65 1,26 144 Armstrong et al. (1978) 
Macrobrachium rosenbergii Larva 1,04 0,10 96 Valenti (2002) 
Macrobrachium rosenbergii Larva 8,0 0,80 96 Valenti (2002) 
Macrobrachium amazonicum Pós-larva 21,14 2,11 96 Dutra et al. (2017) 
Macrobrachium nipponense Pós-larva 36,6 3,66 96 Wang et al. (2003) 
Macrobrachium rosenbergii Pós-larva 2,18 0,21 72 Straus et al. (2002) 
Macrobrachium rosenbergii Pós-larva 1,45 0,14 72 Straus et al. (2002) 
Macrobrachium amazonicum Juvenil 29,85 2,98 96 Brazão (2018) 
Macrobrachium amazonicum Juvenil 21,65 2,16 96 Dutra et al. (2017) 
Macrobrachium nipponense Juvenil 13,3 1,33 96 Wang et al. (2004) 
Macrobrachium rosenbergii Juvenil 2,02 0,20 72 Straus et al. (2002) 
Macrobrachium rosenbergii Juvenil 0,54 0,05 72 Straus et al. (2002) 
Macrobrachium amazonicum Adulto 36,59 3,66 96 Dutra et al. (2017) 
 
O desempenho das larvas de M. tenellum para tolerância de amônia total 
segundo Figueroa-Lucero et al. (2012), apresentou CL50-24 h de 6,0 mg/L, CL50-72 h 
de 13,07 mg/L. A pequena diferença dentro do estudo da mesma espécie pode ser 
explicada devido à diferença da concentração de amônia tóxica associada ao pH 
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7,79 e salinidade 20 gr/L por período de exposição. Uma vez que salinidade exerce 
um importante efeito na concentração interna de amônia, pesquisas mostraram que 
o sódio tem uma afinidade menor do que NH4 para a enzima responsável pelo 
transporte ativo para o meio intracelular. Aparentemente, os valores de K (potássio) 
para o transporte de Na+ são dez vezes maiores em espécies marinhas do que em 
espécies de água doce (Shaw, 1960). No estudo de Barbieri (2010), observou-se 
que juvenis de Litopenaeus schmitti experimentaram um aumento na suscetibilidade 
a amônia-TAN (amônia total) em até 69% devido a diminuição da salinidade de 35 
gr/L para 5 gr/L durante 96 horas de exposição. 
Outra espécie para a qual foi demonstrada diferença nos testes de tolerância 
de amônia total para larvas é M. rosenbergii. Armstrong et al. (1978) apontaram o 
valor da CL50-144 h de 12,65 mg/L, enquanto Valenti (2002), obteve CL50-96 h de 8 
mg/L. Esta diferença é devida, provavelmente, à diferença na temperatura e pH em 
que as pesquisas foram feitas. Armstrong et al. (1978) realizaram os testes em 
temperatura 28ºC e pH 8,3, enquanto Valenti (2002) realizou em temperatura de 
30ºC e pH 9,0. Segundo Arana (2010) a toxicidade de amônia aumenta com a 
elevação da temperatura e do pH, debilitando os camarões em concentrações mais 
tóxicas de amônia, o que confirma os resultados acima citados. Correia et al. (2015) 
obtiveram valores diferentes de CL50-96 h de 0,834 mg/L, 13,84 mg/L e 15,03 mg/L 
para as larvas Zoea II, Zoeae V e Zoeae VIII de M. carcinus em mesmas condições 
experimentais. Esta variação pode ser interpretada devido as condições zootécnicas 
prévias das larvas, assim como estágios diferentes de vida, estas sendo aptas a 
reagir de maneira diferente ao experimento. 
Ao comparar o desempenho das larvas de Macrobrachium submetidos à 
amônia total, a espécie M. carcinus, apresentou CL50-96 h de 0,8 mg/L (Correia et al. 
2015), enquanto a espécie M. rosenbergii apresentou CL50-96 h entre 0,8 mg/L 
(Valenti, 2002), a 12,65 mg/L para CL50-144 h (Armstrong et al., 1978). Para M. 
tenellum a CL50-24 h a CL50-96 h foi entre 0,6 mg/L a 12,66 mg/L (Figueroa-Lucero 
et al., 2012). Desta forma, os resultados dos estudos de tolerância para amônia total 
compilados neste artigo demonstram que, larvas da espécie M. carcinus, possuem a 
menor resistência, por sua vez M. rosenbergii encontra-se com mediana tolerância, 
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enquanto M. tenellum exibe uma tolerância maior dentre as espécies do gênero 
Macrobrachium de interesse para produção. 
Pode-se apontar diferenças nos valores de CL50 para compostos nitrogenados 
nos estudos de tolerância para amônia total realizados com pós-larvas, onde Straus 
et al., (2002) apresentam o CL50-72 h de 2,02 mg/L para M. rosenbergii. Dutra et al., 
(2017) observaram CL50-96 h em concentração de amônia total de 21,14 mg/L para 
M. amazonicum e Wang et al., (2003) apresentaram o CL50-96 h para amônia total 
de 36,6 mg/L para M. nipponense. As diferenças presentes nos resultados podem 
ser explicadas devido a variação no pH e temperaturas em que foram realizados os 
experimentos. Wang et al., (2003) tiveram pH 8,0 em temperatura de 24°C, Dutra et 
al., (2017) com pH 7,7 em temperatura 25,9°C, enquanto Straus et al., (2002) 
apresentaram pH 8,5 e 9,0 em temperatura 29°C. Este resultado corrobora com 
Arana (2010) que afirmada que a toxicidade de amônia aumenta diretamente com o 
aumento da temperatura e do pH.  
Outro exemplo onde os resultados apontam diferenças em seus níveis de 
amônia total é no estudo de Brazão (2018), onde a CL50-96 h para juvenis de M. 
amazonicum foi de 29,8 mg/L, enquanto os dados encontrados em Dutra (2017), 
apontam CL50-96 h para amônia total em 21,65 mg/L. Esta diferença pode ser 
explicada devido à divergência na temperatura média em que foram conduzidos, 
onde Brazão (2018), foi de 24°C, enquanto para Dutra et al. (2017), foi de 25°C. 
Quando comparamos os dados finais de juvenis para a tolerância de amônia total, 
podemos evidenciar que a espécie M. rosenbergii apresenta menor resistência na 
escala de tolerância a amônia total com valor de CL50-72 h de 2,02 (Straus et al., 
2002), já M. nipponense encontra-se mediana, com valor de CL50-96 h de 13,3 mg/L 
(Wang et al. 2004) e M. amazonicum apresentou maior tolerância dentre as espécies 
avaliadas com CL50-96 h de 21,65 mg/L (Dutra et al., 2017) e 29,85 mg/L (Brazão, 
2018).  
Segundo o estudo de Dutra et al. (2017), adultos da espécie M. amazonicum 
expressam CL50-96 h com 36,59 mg/L para tolerância de amônia total, validando sua 
resistência maior dentre todos os estágios de vida avaliados neste artigo. 
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2.2. Toxicidade aguda Nitrito 
O nitrito tem influência sobre diversas funções biológicas (Arana, 2010). 
Quando presente na água, o nitrito é imediatamente incorporado na hemolinfa de 
camarões através da absorção branquial, e se acumula nos tecidos (Chen e Chen, 
1998). Nitrito pode vir a ser bastante tóxico, de acordo com a sua concentração no 
meio e do estágio de desenvolvimento em que se encontram os organismos 
produzidos (Thurston, 1980). Entre os principais efeitos tóxicos do nitrito destacam-
se aqueles que tem uma relação direta sobre o transporte de oxigênio, oxidação de 
importantes compostos e danos aos tecidos (Paéz-Osuna e Frias-Espericueta, 
2001). O nitrito atua sobre o transporte de oxigênio, no qual o nitrito se liga à 
hemocianina, ocupando o lugar do oxigênio, transformando-a em metahemocianina, 
a qual é incapaz de transferir oxigênio para os tecidos. Dessa forma, ocorre uma 
redução na quantidade de oxigênio disponível para o metabolismo (Tahon et al., 
1988), podendo ocorrer hipóxia e, consequentemente, morte dos organismos 
produzidos (Chen et al., 1997). 
 Os valores na tabela de CL50 para nitrito foram organizados conforme espécie 
e seu estágio de vida exposto a diferentes concentrações de nitrito por tempo de 
exposição (Tabela 2). 
 
Tabela 2. Valores de CL50 para nitrito encontrado para diferentes espécies do 











Macrobrachium carcinus Larva 3,28 0,32 96 Correia et al (2015) 
Macrobrachium nipponense Larva 46 0,46 24 Wang et al. (2004) 
Macrobrachium nipponense Larva 26 0,26 48 Wang et al. (2004) 
Macrobrachium nipponense Larva 13,3 1,33 96 Wang et al. (2004) 
Macrobrachium rosenbergii Larva 16 0,16 24 Valenti et al (2006) 
Macrobrachium rosenbergii Zoea IV 130,0 13 24 Armstrong et al (1978) 
Macrobrachium rosenbergii Zoea IV 8,6 0,86 96 Armstrong et al (1978) 
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Macrobrachium rosenbergii Zoea IV 4,5 0,45 192 Armstrong et al (1978) 
Macrobrachium rosenbergii Zoea IV 2,0 0,2 24 Valenti et al (2002) 
Macrobrachium amazonicum Pós-larva 1,49 0,14 96 Dutra et al (2016) 
Macrobrachium amazonicum Juvenil 2,49 0,24 96 Brazão (2018) 
Macrobrachium amazonicum Juvenil 2,23 0,22 96 Dutra et al (2016) 
Macrobrachium malcolmsonii Juvenil 18,96 1,89 24 Chand e Sahoo (2006) 
Macrobrachium malcolmsonii Juvenil 3,14 0,31 96 Chand e Sahoo (2006) 
Macrobrachium rosenbergii Juvenil 8,49 0,84 96 Chen e Lee (1997) 
Macrobrachium rosenbergii Juvenil 12,87 1,28 96 Chen e Lee (1997) 
Macrobrachium malcolmsonii Adulto 3,14 0,31 96 Chand e Sahoo (2006) 
 
Por meio de bioensaios estáticos, Armstrong et al. (1978) constataram que 
para a espécie M. rosenbergii, o CL50-24, 96 e 192 h foram de 130,0 mg/L, 8,6 mg/L 
e 4,5 mg/L de nitrito, respectivamente. As mais altas concentrações de nitrito que 
não ocasionaram mortalidade foram de 9,7 mg/L e 1,4 mg/L para períodos de 24 e 
192 horas, cabendo ainda, destacar que em baixas concentrações de nitrito (1,8 
mg/L), efeitos sub-letais deste composto podem manifestar-se sob a forma de baixo 
crescimento, tal como foi evidenciado em um experimento nos quais larvas de 0,82 
gr (peso seco), foram expostas a 1,8 mg/L de nitrito durante 8 dias, resultando em 
um peso final de 1,51 gr/larva, diferindo das larvas do controle (não expostas ao 
nitrito) que apresentaram um peso de 2,32 gr/larva. Por outro lado, estes 
pesquisadores constataram que as maiores mortalidades das larvas, submetidas a 
diferentes concentrações de nitrito, coincidiam com os processos de muda, já que 
muitas das larvas mortas analisadas tinham mudado o exoesqueleto parcial ou 
totalmente. Na discussão do trabalho eles mencionam, ainda, que este fato poderia 
estar relacionado à interferência que o nitrito exerce sobre o transporte de oxigênio, 
tendo em vista que o consumo de oxigênio por parte dos crustáceos é muito maior 
durante o processo de ecdise (Arana, 2010). 
Um exemplo onde evidencia-se as diferenças nos resultados dos níveis da 
CL50 para compostos nitrogenados, são no estudo de larvas de M. carcinus, onde a 
CL50-96 h de nitrito foi de 0,32 mg/L (Correia et al, 2015), enquanto a CL50-24 a 96 h 
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de M. nipponense foi 13,3 mg/L a 46 mg/L (Wang et al., 2004), ao mesmo que os 
dados encontrados para M. rosenbergii apontam nitrito com CL50-24 h variação de 2 
mg/L (Valenti et al., 2002), para (Armstrong et al., 1978) o CL50-24, 96 e 192 h em 
130 mg/L, 8,6 mg/L e 4,5 mg/L, e (Valenti et al., 2006) para CL50-24 h de 16 mg/L. 
Estas diferenças entre as espécies podem ser explicadas devido à pequena 
diferença na temperatura média e pH em função do tempo, onde os experimentos 
foram conduzidos, Armstrong et al (1978) ocorreram em temperatura 28°C e pH 
entre 7,8 a 8,0. Correia et al. (2015) realizaram em temperatura 28,5 e pH 8,0, 
enquanto Dutra (2016) obteve temperatura de 29°C e pH 7,7. Já Valenti et al. 
(2002), verificarem em temperatura 29°C e pH 8,0, por sua vez Valenti et al. (2006) 
fizeram em temperatura 30°C e pH 8,0 e Wang et al. (2004) efetuaram o 
experimento em temperatura 29°C e pH 7,8. Os dados dos valores encontrados 
demonstram que para larvas do gênero Macrobrachium, a espécie M. carcinus 
apresenta menor nível de resistência a nitrito, enquanto M. nipponense encontra-se 
mediana em nível de tolerância, uma vez que M. rosenbergii apresenta maior 
resistência para níveis de resistência a nitrito.  
Segundo Dutra et al. (2016) as concentrações letais de nitrito para pós-larvas 
de M. amazonicum, seguem o valor da CL50-96 h de 1,49 mg/L de nitrito. Chen e Lee 
(1997) encontraram uma CL50-96 h de nitrito para juvenis de M. rosenbergii de 8,49 
mg/L a 12,87 mg/L. Chand e Sahoo (2006) efetuaram para M. malcolmsonii a CL50-
96 h do nitrito foi de 3.14 mg/L a 18.96 mg/L. Outro exemplo onde resultados 
apontam diferenças em seus níveis de compostos nitrogenados em CL50 de mesma 
espécie e estágio de vida, são os dados de Brazão (2018), onde a CL50-96 h para 
nitrito de juvenis de M. amazonicum foi 2,49 mg/L, enquanto na pesquisa de Dutra 
(2016), a CL50 de 96 h para nitrito foi 2,23 mg/L. Esta pequena diferença pode ser 
explicada devido à divergência na temperatura média em que ambas as pesquisas 
foram conduzidas, onde Brazão (2018), foi de 24°C enquanto Dutra (2016) foi de 
25°C. Estes valores demonstram que para juvenis do gênero Macrobrachium, a 
espécie M. amazonicum apresenta menor nível de resistência a nitrito, enquanto M. 
malcolmsonii encontra-se mediana em nível de tolerância, uma vez que M. 
rosenbergii apresenta maior resistência para níveis de resistência a nitrito. Segundo 
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Chand e Sahoo, (2006) as concentrações letais de nitrito para adultos de M. 
malcolmsonii, seguem o valor da CL50-96 h de 3,14 mg/L de nitrito. 
 
2.3. Toxicidade aguda Nitrato 
O nitrato é considerado uma substância com pequeno poder tóxico por parte 
de pesquisadores, mas por ser o produto final da nitrificação, pode acumular-se em 
grandes quantidades, principalmente em sistemas fechados de produção (Thurston 
et al., 1978). Esta substância pode causar efeitos letais ou subletais para diferentes 
organismos, ou ainda, atuar sinergicamente com outras formas nitrogenadas 
(Santos et al., 2017). Por ser considerado um composto nitrogenado de baixa 
toxicidade, poucos são os estudos sobre o nitrato (Russo, 1981; Stormer et al., 
1996).  
A toxidez do nitrato em animais aquáticos parece não ser um sério problema, 
porém este composto pode tornar-se potencialmente tóxico em sistemas de 
recirculação de água (sistemas fechados), em que altos níveis podem ser 
alcançados como resultado da nitrificação da amônia. A toxidez deste composto é 
devida a seu efeito sobre a osmorregulação e possivelmente sobre o transporte de 
oxigênio. Pelo fato de não ser um composto muito importante em matéria de toxidez, 
poucos trabalhos têm sido realizados para medir seu efeito (Arana, 2010). No 
entanto, citaremos aqui umas poucas referências de interesse. 
 Os seguintes valores presentes na tabela de CL50 para nitrato foram 
ordenados demonstrando espécie e seu estágio de vida exposto a concentrações 
determinadas de nitrato por tempo de exposição (Tabela 3). 
 
Tabela 3. Valores de CL50 para nitrato encontrado para diferentes espécies do 












Macrobrachium rosenbergii Larva 60 0,60 24 Cohen e Ra’anan (1989) 
Macrobrachium rosenbergii Larva 60 0,60 24 Correia et al. (2000) 
Macrobrachium rosenbergii Larva 59,8 5,98 24 New et al. (2002) 
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Macrobrachium amazonicum Juvenil 1069,73 106,97 24 Alab et al. (2017) 
Macrobrachium amazonicum Juvenil 286,37 28,63 48 Alab et al. (2017) 
Macrobrachium amazonicum Juvenil 184,87 18,48 72 Alab et al. (2017) 
Macrobrachium amazonicum Juvenil 155,45 15,54 96 Alab et al. (2017) 
 
Para o camarão de água doce M. rosenbergii, Wickins (1976) constatou que 
concentrações de 180 mg/L de NO3- diminuem o crescimento de juvenis em 50%. 
Cohen e Ra'anan (1989) encontraram uma CL50-24 h de nitrato para larvas de M. 
rosenbergii de 60 mg/L, enquanto New et al. (2002) encontraram dados similares 
com CL50-24 h para 59,8 mg/L, assim como Correia et al. (2000), que obtiveram o 
valor de CL50-96 h com 60 mg/L, estes dados de qualidade de água seguem dentro 
da faixa recomendada para a produção de M. rosenbergii, onde amônia e nitrito 
seguem os níveis de segurança sugeridos por Timmons et al. (2002), temperatura 
entre 22 a 30°C e pH de 7,4 a 8,4,portanto os valores próximos encontrados são 
devidos unicamente aos níveis de nitrato avaliados. 
Segundo Alab et al. (2017), em seu estudo sobre concentrações letais de 
nitrato para juvenis de M. amazonicum, encontrou o valor da CL50-24 h de 1069,73 
mg/L, CL50-48 h de 286,37 mg/L, CL50-72 h de 184,87 mg/L, CL50-96 h de 155,45 
mg/L de nitrato.  
 
3. EFEITO COMBINADO DE COMPOSTOS NITROGENADOS  
Segundo Brazão (2018) apesar de estudos sobre a CL50 mostrarem dados 
seguros da concentração letal de amônia ou nitrito para M. amazonicum, ainda 
pouco se sabe sobre o efeito combinado destes compostos. Segundo Rand et al. 
(1995), várias definições ou conceitos são importantes a respeito do efeito 
combinado dos compostos, como o efeito sinérgico que ocorre quando um efeito 
combinado de dois contaminantes é maior do que a soma dos efeitos dos 
contaminantes isolados, ou o efeito antagônico que é determinado quando dois 
contaminantes, em conjunto, sofrem redução de seu potencial toxicológico por 
interferências de um sobre o outro e ainda o efeito aditivo representado quando o 
efeito combinado de dois contaminantes é igual à soma dos efeitos isolados desses 
contaminantes. 
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As categorias de efeito combinado foram separadas e aplicadas de acordo 
com o número de contaminantes representando seu tipo de efeito (Figura 3). 
 
FIGURA 3 – Esquema de categorias de efeito combinado, Fonte: O autor (2018). 
 
O efeito combinado dos compostos avaliados, no estudo de Brazão (2018) 
apontam que quando amônia total e nitrito encontram-se em conjunto no ambiente, 
estes se tornam menos tóxicos (efeito antagônico), para juvenis de M. amazonicum, 
que quando comparados com os efeitos dos compostos isolados. 
 
4. ESTUDOS SOBRE ALTERAÇÕES MORFOFISIOLÓGICAS  
 Os organismos aquáticos, incluindo os camarões de água doce, excretam 
constantemente amônia, podendo ocorrer o acúmulo deste composto nitrogenado no 
sistema de produção. Caso a amônia, nitrito e nitrato não sejam removidas, altas 
concentrações dos compostos nos sistemas reduzem o crescimento dos camarões, 
aumentam o consumo de oxigênio e a excreção dos animais, além de alterar as 
concentrações dos níveis de proteína e aminoácidos livres da hemolinfa, causando 
elevada mortalidade (Ostrensky e Marchiori, 1992.; Ebeling et al., 2006.; Kuhn et al., 
2010; Lin e Chen, 2011). 
Pesquisas têm revelado diferenças significativas nos padrões de 
osmorregulação durante o ciclo de vida (Charmatier e Anger, 2011). Por exemplo, 
juvenis e adultos parecem apresentar mecanismos eficientes para se osmorregular 
por um determinado tempo quando expostos a poluentes, mas o mesmo parece não 
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ocorrer na fase de pós-larvas, o que pode influenciar o mau funcionamento no 
processo fisiológico do organismo, decorrente do efeito tóxico (Inman e Lockwood, 
1977). 
Da mesma forma, altos níveis de nitrito na água são potenciais fatores 
desencadeadores de estresse para organismos aquáticos (Lewis-JR e Morris, 1986). 
Estudos sobre o efeito do nitrito para os camarões de água doce mostraram que um 
elevado nível deste composto pode afetar o equilíbrio ácido-base e a excreção de 
amônia, diminuindo a capacidade imunológica do animal, aumentando a 
suscetibilidade à infecção por bactérias e causando a morte em casos extremos 
(Chen e Cheng, 1995; Xian et al., 2011). 
A presença do nitrito na hemocianina de crustáceos provoca menos danos do 
que em moléculas de hemoglobina de peixes (Smith, 1999), vários estudos 
comprovam a capacidade da hemocianina de se ligar ao oxigênio mesmo na 
presença de nitrito (Wickins, 1976), entretanto a presença de nitrito pode afetar a 
muda de juvenis de M. rosenbergii (Armstrong et al., 1978; Manthe et al., 1984). 
Exposto a diferentes concentrações de amônia e nitrito, M. amazonicum não 
apresentou inibição no seu processo osmótico quanto para a osmolalidade da 
hemolinfa (Dutra, 2017). A maioria dos trabalhos avaliando o processo osmótico é 
realizada principalmente com aumento ou diminuição da salinidade do meio, o que 
possibilita boa compreensão do mecanismo osmótico quando animais de água doce 
são submetidos a estresse salino. Porém, quando analisamos esse mesmo 
mecanismo em animais expostos a compostos nitrogenados, poucas informações 
estão disponíveis, e muitas destas são superficiais (Dutra, 2017). 
 A exposição à amônia e ao nitrito podem causar danos a brânquias de 
camarões, em um experimento realizado por Dutra (2017) com camarões expostos a 
amônia total e nitrito, separadamente, foi possível detectar a presença de alterações 
histológicas nas brânquias de M. amazonicum. A avaliação histológica das 
brânquias de M. amazonicum confirmou que quanto maiores as concentrações de 
amônia total e nitrito, maiores os danos causados à estrutura branquial, 
correspondendo a altos níveis de mortalidade, além disso determinou-se que 
concentrações baixas de nitrito causaram danos semelhantes às alterações 
encontradas em camarões submetidos a altas concentrações de amônia total, o que 
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reflete a menor capacidade dos camarões em tolerar nitrito (Sponchiado, 2016; 
Dutra et al., 2017).  
 No estudo de Sponchiado (2016) os efeitos degenerativos observados às 
estruturas branquiais foram resultados do aumento da concentração de amônia. O 
resultado do Índice do Órgão (Iorg), foi realizado através das análises histológicas 
das brânquias submetidas à amônia que provocaram maior alteração na estrutura 
branquial e como consequência maior mortalidade. O estudo apresentou uma 
diferença, no tratamento com 80 mg/L obteve-se 100% óbito em 48 h, com edema e 
outros danos regressivos, com o aumento das concentrações houve o aumento de 
danos visualizados nas menores concentrações, bem como o surgimento de danos 
mais graves como necrose, hiperplasia, edema, aglomeração hemolítica e 
levantamento da cutícula. Enquanto o tratamento com 40 mg/L apresentou 
mortalidade de 100% em 72 h, porém sem edema marcante nas menores 
concentrações de amônia total e nitrito, tais danos foram infiltração hemocitica, 
inchaço do epitélio lamelar e da lamela e fusão lamelar. 
 A figura ilustra as brânquias de M. amazonicum segundo estudo de 
Sponchiado (2016) exposto a amônia. As lesões identificadas na imagem seguem: 
Espaço Hemocítico (ES), Lamela (L), Hemócito (H), Espaço Inter Lamelar (EIL), 
Infiltração de Hemócitos (IH), Tumefação Celular (TC), Espessamento do Epitélio 
Lamelar (EEL), Descamação da Cutícula Lamelar (DCL), Células Pilares (CP), 






FIGURA 4 – Lâmina de danos histológicos de Macrobrachium amazonicum exposto 
à amônia total (Sponchiado, 2016). 
 
Da mesma forma Alab et al. (2017) e Brazão (2018), utilizaram este índice 
para avaliar lesões nas brânquias de juvenis de M. amazonicum causadas pelo 
efeito combinado de amônia e nitrito e pelo efeito do nitrato, respectivamente.  
Segundo o estudo de Brazão (2018), determina o nível de segurança da CL50-
96 h para amônia em 2,98 mg/L e CL50-96 h do nitrito em 0,25 mg/L; por meio das 
análises de alterações histológicas nas brânquias dos animais o efeito da amônia e 
nitrito encontraram efeito antagônico, também observado nos dados histológicos, 
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observou-se também que as maiores concentrações de nitrito apresentaram danos 
extensos na estrutura branquial (necrose, hiperplasia, inchaço da lamela, 
espessamento do epitélio lamelar, fusão lamelar, descamação da cutícula lamelar), 
enquanto as demais concentrações mesmo apresentando algum tipo de alteração 
estes foram de menor gravidade, o que corroboram os resultados encontrados para 
a mortalidade.  
A figura demonstra os danos as brânquias de M. amazonicum segundo 
estudo de Brazão (2018) expostos a amônia e nitrito isoladamente. As lesões 
identificadas na imagem seguem: Espaço Hemocítico (ES), Lamela (L), Hemócito 
(H), Espaço Inter Lamelar (EIL), Infiltração de Hemócitos (IH), Tumefação Celular 
(TC), Espessamento do Epitélio Lamelar (EEL), Descamação da Cutícula Lamelar 
(DCL), Células Pilares (CP), Necrose (N), Fusão Lamelar (FL), Hiperplasia (HP) e 
Edema (E) identificados (Figura 5). 
 
FIGURA 5 – Lâmina de danos histológicos Macrobrachium amazonicum exposto à 
amônia total (A-C) e nitrito isoladamente (D-F) (Brazão, 2017). 
 
Enquanto Alab et al. (2017), segundo análise dos valores de CL50-24 h de 
106,9 mg/L; CL50-48 h de 26,6 mg/L; CL50-72 h de 18,4 mg/L e CL50-96 h de 15,5 
mg/L, a espécie M. amazonicum é sensível ao nitrato, porém ao avaliar juvenis de 
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M. amazonicum a expostos a diferentes concentrações de nitrato, observou que 
nitrato possui menor injuria a estrutura branquial que os compostos adjacentes 
(amônia total e nitrito) visualizado por outros autores, onde as principais alterações 
observadas foram regressivas, expressas como inchaço do epitélio lamelar e da 
lamela, além de pequenas frequências de necrose, fusão lamelar, descamação da 
cutícula lamelar e fusão lamelar.  
A figura demonstra os danos as brânquias de M. amazonicum segundo 
estudo de Alab et al. (2018) expostos a amônia, nitrito e principalmente nitrato. As 
lesões identificadas na imagem seguem: Lamela (L), Espaço Inter Lamelar (EIL), 
Infiltração de Hemócitos (IH), Inchaço do Epitélio Lamelar (IEL), Inchaço da Lamela 
(IL), Descamação da Cutícula (DC), Vacúolo (V), Necrose (N), Fusão Lamelar (FL), 
Aglomeração de Hemócitos (AH) e Edema (E) identificados (Figura 6). 
 
FIGURA 6 – Lâmina de danos histológicos Macrobrachium amazonicum exposto à 
nitrato (Alab et al., 2017). 
 
5. DANOS IMUNOLÓGICOS 
O exame laboratorial do sangue é utilizado na medicina humana e veterinária 
para a monitoração de respostas a agentes estressores e doenças (Battison et al., 
2003). Na aquicultura a análise hematológica vem sendo utilizado principalmente em 
27 
peixes (Tavares-Dias e Moraes, 2004). Na carcinicultura, ainda há muito que se 
desvendar (Barretto, 2009). 
Ferramentas como contagem de hemócitos totais (CHT) e contagem 
diferencial de hemócitos (CDH) podem trazer informações sobre o estado de saúde 
dos crustáceos, bem como, avaliar os efeitos das condições estressantes. 
Diminuição na CHT em crustáceos sob condições estressantes já foi observada por 
Sánchez et al. (2001) e Winzer (2005). A CDH tem sido utilizada para indicar 
diferentes estressores em crustáceos devido à presença ou aumento de 
determinado tipo de hemócito (Johansson et al., 2000; Jussila et al., 2001). 
Alterações nos parâmetros da qualidade de água como presença de 
poluentes e substâncias tóxicas em presença de compostos nitrogenados, afetam a 
resistência às doenças de crustáceos decápodes (Cheng e Chen, 2000; Le Moullac, 
2000). O estudo de Cheng e Chen, (2002) corrobora essa informação devido a suas 
observações que alterações nos parâmetros físicos e químicos como pH, 
temperatura, salinidade e oxigênio dissolvido associadas a presença de amônia, 
nitrito e nitrato, afetam a resistência de juvenis de M. rosenbergii à doenças, 
contribuindo com uma diminuição na resposta imunológica. 
Constatou-se segundo estudo que a capacidade imunológica de camarões de 
água doce, sofre impacto direto em condições onde o nitrito, apresenta-se em alta 
concentração, aumentando a suscetibilidade à infecção por patógenos e causar a 
morte em casos extremos (Xian et al., 2010). Assim como o estudo de Chand e 
Sahoo (2006) que indica que M. malcolmsonii é mais suscetível para Aeromonas 
hydrophila devido a concentrações elevadas de nitrito, estas entorno de 0,314 e 
0,063 mg/L que diminuem a sua resistência.  
Segundo o estudo de Cheng e Chen (2002), onde juvenis de M. rosenbergii 
saudáveis foram sujeitos a injeções de Lactococcus garvieae e subsequentemente 
expostos a diferentes concentrações de amônia, onde o CL50-96 h com 0,55 mg/L 
apresentou o maior índice de infecção. Foi também relatado que concentrações 
altas de nitrito afetam a resposta imune do camarão de água doce M. rosenbergii 
(Cheng et al., 2002), bem como o consumo de oxigênio, excreção de amônia, 
produção de hemocianina e níveis de proteína. Cheng et al. (2003) também relatam 
através de CL50-96 h para nitrito à 1,59 mg/L que a atividade fagocitária de M. 
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rosenbergii contra L. garvieae diminuiu, mas aumentou a atividade respiratória do 
camarão, ambos os estudos apontam suscetibilidade à infecção por L. garvieae pela 
supressão do sistema imune decorrente nesta concentração de amônia. O aumento 
da suscetibilidade desta espécie às enfermidades bacterianas pode ser considerado 
um importante efeito crônico do nitrito.  
 
6. OSMORREGULAÇÃO 
O problema que crustáceos de água doce enfrentam é manterem-se 
hiperosmóticos em relação ao meio, provindo-se do mecanismo de osmorregulação 
para a absorção de sal (Henry, 1988; Henry e Wheatly, 1992). Os crustáceos 
possuem uma habilidade de sobreviver em vários ambientes e com diferentes 
concentrações osmóticas, essa capacidade está relacionada com a função de 
regular o fluido extracelular. Portanto, estes organismos em ambientes marinhos 
apresentam baixo gasto energético na regulação da osmolalidade de seu fluído, por 
apresentar isosmoticidade em relação ao meio em que se encontram (Croghan, 
1983). Por outro lado, crustáceos de água doce são hiposmóticos ao meio e, estão à 
mercê dos movimentos passivos de entrada corpórea de água e perda de sais 
(Mantel e Farmer, 1983). Alguns camarões do gênero Macrobrachium, como M. 
equidens e M. olfersii são exceções por possuírem a capacidade de hipo-
osmorregular em altas salinidades (Denne, 1968; Moreira et al., 1983; Freire et al., 
2003).  
A característica de osmorregulação em crustáceos de água doce se dá 
através das enzimas Na+/K+- ATPase e anidrase carbônica (AC), estas tornam-se 
essenciais na regulação do equilíbrio ácido/base e influxo iônico através das 
brânquias, o que resulta na conservação da concentração osmótica e de Na+/Cl- na 
hemolinfa efetivamente mais elevada que na água (Pequeux, 1995; Romano e Zeng, 
2013).  
A amônia está intimamente ligada ao processo de osmorregulação, podendo 
difundir-se facilmente através das brânquias para a hemolinfa, onde transferirá 
prótons para tornar-se NH4+. Este NH4+ seguirá e substituíra os íons de K+ na 
brânquia através da via basolateral, localizada na Na+/K+-ATPase. Finalmente o 
NH4+ é excretado para o meio através da via apical, situada na Na+/NH4+ permutador 
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e através da liberação de exocitóticos (Romano e Zeng, 2013).  
O nitrito, por sua vez, é absorvido na água pelo sistema de captação do Cl- nas 
brânquias, este que é responsável por regular o transporte de Cl- para a hemolinfa, 
bem como o equilíbrio ácido-base, através da troca do influxo de Cl- e o efluxo de 
HCO3- em (Cl-/HCO3-) representados a seguir (Figura 7). 
 
FIGURA 7 – Esquema de aspectos toxicológicos no processo de osmorregulação 
(Dutra et al., 2017). 
O nitrito tem uma influência sobre diversas funções biológicas, quando 
presente na água é captado pelas brânquias e incorporado nas células de cloreto, 
responsável por regular o transporte de cloreto na hemolinfa (Jensen, 1995). Ele 
também pode acumular-se nos tecidos através da incorporação na hemolinfa pela 
absorção branquial (Chen et al., 1990).  
No entanto, pouco é o entendimento sobre os compostos nitrogenados sobre 
o processo de osmorregulação em palemonídeos, necessitando então de mais 
estudos aprofundados sobre o tema. Para o nitrato não foi encontrado estudos com 
palemonídeos sobre o processo osmótico. Isto pode ser devido as literaturas 
considerar o nitrato um composto de baixa toxicidade. Entretanto, com o processo 
de intensificação dos sistemas produtivos, mais estudo serão necessários para 
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compreender o efeito do nitrito em palemoídeos, uma vez que este composto tende-
se a biocumular-se em sistemas fechados. Sem dúvida, a osmorregulação é crucial 
para a sobrevivência e bem-estar de crustáceos produzidos. O conhecimento atual 
sobre esse processo complexo dos crustáceos permanece relativamente longe de 
estar completo, pois muitos processos e mecanismos envolvidos na atividade ainda 
são hipotéticos ou não totalmente compreendidos (Romano e Zeng, 2010). 
Obviamente, mais pesquisas devem continuar nessa área, para melhor entender os 
mecanismos subjacentes a fim de explorar formas de melhorar o desempenho de 
crustáceos produzidos sob condições variáveis de qualidade de água, que 
claramente beneficiariam a indústria de aquicultura. 
 
7. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
O conhecimento dos limites de tolerância para qualquer espécie de 
palemonídeo, em relação à qualidade da água e compostos nitrogenados, são 
requisitos indispensáveis em qualquer sistema de criação, uma vez que os efeitos 
negativos destes causam danos severos. Os artigos revisados trazem em seus 
trabalhos resultados semelhantes, onde podemos avaliar que os efeitos negativos 
da amônia, nitrito e nitrato, estão ligados a danos na diminuição do metabolismo, 
retardo no crescimento, dificuldade na muda, desequilíbrio da osmorregulação, 
desequilíbrio iônico, dano no epitélio branquial que provoca comprometimento do 
metabolismo respiratório, diminuição do processo de excreção, redução da 
imunidade inata e finalmente um aumento significativo da mortalidade. 
Por último, em termos de lacunas, pode-se destacar que pesquisas sobre o 
efeito na osmorregulação, efeitos combinados e isolados (nitrato), além de sistema 
imune para todos as formas de vida e compostos nitrogenados presente na água em 
palemonídeos são escassas, nesse sentido é necessário que estudos sejam 
aprofundados e focados para uma melhor compreensão dos impactos destes 
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